Cost-effectiveness Analysis on Measures to Improve China's Coal-fired Industrial Boiler  by Liu, Manzhi et al.
1876-6102 © 2015 Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Peer-review under responsibility of Applied Energy Innovation Institute
doi: 10.1016/j.egypro.2015.07.330 
 Energy Procedia  75 ( 2015 )  1549 – 1554 
ScienceDirect
 !	"	#
	$!"$
"	%##
$	&'	!	"(
"	%#!')	
&*+',-,)	.-,/#0-,
,+
-,&
	1'-,
	



	






 
!
"#$%
&'(
$ &')*+,-)
!

.

/


/

0,----


!



!
 

1
"#&2
---3



2
	%-''-	-
			#2					-
"$
		
	#	'			
	%#-		#
	%##

	'	
'	'	2
	'

	%##
		'	#	
'#	##

	#	
#	
			#'".
	#			'
	#	
		
#
	'

	'
	

		
	#-				'		'	#3	'	
	%##
,
	
	'
'	##

'-
	%##
)	
	  	%	 - 	 %##

 	  
'  	
 	 
2 
-
	4'
					
	%##
	'		-	
	-

5$'	'--+
.
		%'	-	#!"$

4%5##

	6#'
6
	%##
6
	%#-	6"
	

7'-		
		
	'	'
	,
		'
	#
	'		'	!'
	%#-	

	'#	
#
 	#-	 
'-	 "$	# 	# , 
38 , 
	%# ' -	  ",  	 

 	#  9	  	  
'
	
	'		#-	' 		,

	'#		9:	#
	'(	

	 
	'		 
	%# ' -	  ##

 "   	

'		##

 -	':	  	
 ,
    	 ! 	,  
	%# ' -	( 	'	 	
  ,
 2  -	  2 	'
 	#  	'	 $' 		 	, .4
	,;4<	

	'#	==:, :,>:	#			,

!
,-	#		#	*,

		
		%'	#	'
'
	%#-	
Available online at www.sciencedirect.com
© 2015 Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Peer-review under responsibility of Applied Energy Innovation Institute
1550   Manzhi Liu et al. /  Energy Procedia  75 ( 2015 )  1549 – 1554 
?@  	 	# 
	%# -	  -
	 	 	# 2 #	
' "A 

		  	 '
	 ##	 ?@ '' 	 	 	# 	# 
	%# -	
B'
	%##
	###

	#''-'	'


	%
		
			
	%##
	###


	'		C0C	!>9,&	'
'
'	#
	

 	  
	 

	' #	2 #	   
		 ' ?=@
&
D 	 C0C - 
	 
' #	    	# C0C - ' 
##
	'?3@.'	-
	'
		'
	
		'
	%##
'-		
,
'  '   ##

 	 	      E. 


'  "	 	# "	  "" 	   
	%##
 	#  	#
'?@0-
	'
-		%'	 	 ##

 	
 "4 	 '
	 	  "(   ?8@ /,   *  
	-#	#	%

-	.*,",'	
	##
		
<  
		'	'		# 		#
#' '-'	 ? @ .' *  


 	# 	 	 
	%# ' -	 

'#-'	
	'
	?9@F
		#
	#
,	,'				#
	'
#'

 #	 
	 	 
 #', 		 
	,  	 
  #
	 ##
 

	 ' -	'  
	%##
 	#    	 '
	
		' #	 '-	  
 			  2 
			#
 	 #
	 #	  
	  	#    	 '
	
	#	
	%#'-	"
 
;;!
7!9
##

	#'-	#G
<!
=!>  
7G> G!'-	##

6=! G	''-'-	
6 <! GH''	'-	6
"		#.#		#
	%#-	
!
!1=.!

 
7G! G$'*"		#.".6. G$'*

		#	#6
= G$'
4I&
		#'
	6 1 G"	
6 ! G$'6  G
$'*

'*

	. '*

-

'#	B'	=


#. 


=


<

 



7G G
	'6 
 G#	#	#'

 Manzhi Liu et al. /  Energy Procedia  75 ( 2015 )  1549 – 1554 1551

".#	'	#'
-2
			

##


	
'""
	
	%##
	#
	''
#-	 <%<-#J"	%##
K4"",	#
'
		<%<	-'		%
<
			'*
		#'#	'

="
'		#'#'
4'
	'
	
	%##
	#	''.
		#	'''	'
		##'
	#
	''#'#			#'	#'


'#		G

 )	'
 ! L?	'	'
	@M?'-	
			'@M??
	'	'	#	'
	-

@%?
	'	'	#	'
	
@@
 
	'	'	#	'
	  M ##

# 
	# L  
	'	  ' 	#  	'
	  -  M )
##

	#-	

3"		#.#	#'
	#
	%#'-	
$	##

	#,#'
#	
		',

,-		
		#	
	%#-			#
	%##
#		G


 
!!
!1!1=.!

 3
7G 1 G"	
6 1 G$#'
6 ! G"	
	'	6 ! G$#'

	'	
	B'.G'*
#	
	'	'
	%#-	
;;?
4' 
 #	
' 	  
	%# -	 	#   	  	'  -
'"( 
N$	
	'		$
	N	*-	!#			
#'##

	#'
	%#-	,		###

		#	'
	#',

#	#-		#'#'
	-#	
"( 	 
	' 	# 2 
	 % 
		 -
  	 -
 8,
"	
	'	#2
		%
-	
			

'F		2<
7	3<	
	#

	'  '' 	
	'  3:	: #	  	% ' '


 
 	 '-
 
	 	O
   
	'  - :  =: 	 #
 
<
	#-	##

7'
	'	#:'-'
	<
	#
	'		''	'


@;;<
A 


1552   Manzhi Liu et al. /  Energy Procedia  75 ( 2015 )  1549 – 1554 
7'			
--		
	'
##


	
'""#	
'
	%#-	",
	H'$	3'	
H','-	*	
	%##
	
-	*		

	 ##
  H'  !#		 
 H'   	 - 
  
	#',
		#'	#,'*	
-'	
	%##

H##


	
'#	'
	%#-	
-P'	#
	%##
	#'#	'
	%#-	'

   

 !	"
#$

%&
'

 P	# "			
-	
			#-	 %9 98
 P	# 4*		#-	-		
		##	-	-		 %839 3
= P	# 4*'		#,,#, %83= 3
3 P	# 4*		#
	
	 %3 =
 P	# +	4!	+4!	*	 %3 > 3
8 P	# H'
	 %3> =3
  P	# H%
	 %=99 >=
9 P	#
P		
			#%'

			%''
-	
%  =8
> "	%	
 '*
	-	 %39 9
 H''-'	 ;'-	 == 3>
 H''-'	 !'-	-	#'  88 >83
 H''-'	 "	-	''   98  88
= P	# 7		*		
	2 93 3
3 H''-'	 

-	 > 8=
4'
	#'
	%#-	,>	'	#3
'
	##
-	"(
'#'
	
H	>
'
##

	#,'*

	'
4I&
	
	#'
	'	#
	#	'
''*
 
=
3

8
 
9
>

 
=
3
%


3
8
9


   = 3  8   9 > 



		# ";/= Q

 Manzhi Liu et al. /  Energy Procedia  75 ( 2015 )  1549 – 1554 1553

J"			
-	
			#-	K	
	%
##
'#		-J4*		#-	-		
		##	-	
-		K$	#'
','-	#	--		


-	
	%
		
J

-	K2		#
	%
##

@;;
 

.    	 	   % 	 	# 	
'
	%#-	!#	'#'	
	'
	<	 
#
	##
 
	%##
	### 	'
	'   #'

  	   
	 #	 	'     
 ##
  '


	'
##-	'		#
	#
	
-	-'
$
-#	-,
	''
 
	%##
  	 
	%##
	#  	 
-

 #'
 -   
 $   
 
 '  	  ##


'-
	%##


-.#	'
	%#-	"


F
	'P : : : : : =:
$'#'		#
	%
##
'
 =  =  =  =  888 888
.'	#".	#
	%##
'
";/=Q
%- %= %39 %3= %=8 %=  %8
:
	'-
	
'	
-;'-

	##

@;@;




	'
	#	'H,'	*	
	-' 	  
2	#	' #		)
'	#  
2	# #%, 
  	 #		 	- #	 
'  " < - 	  -
2	.
	,'	<-	'
	#'
		#-		*H,	'	
	%
		
#	
	#
''	'2	
			#
	%
	#''

'				#
	%##
	#'#	
' 
	%# -	   	 
	 ' 	# <	 #
	 

		*	#-	
-
	'--
	-
@;+;1#

'	#'	

	H,H'-%	'

'2
			##

	##	'
	%#-	
	%##

" ! , 	,  
	%##
 		'  	 - #' 	 +
2 	#
#		  

  
	 
    '  
 - 	
	  ' 	 '
   - 

, 
 

 
	,		-
2,	##

		'
	 -	 ##

 	 
    2	  

 - .
	,  
		
'-#

	'				#',
1554   Manzhi Liu et al. /  Energy Procedia  75 ( 2015 )  1549 – 1554 
"
--	##		'-		
'B'#	
##

H,-		-	2	
	
'		'
-	-	##	
'	
-	
(

'					#
	'
##


	
'	'
	%

		
	#	''	#	'
	%#-	,O		'
	#	'	
	'	'##

'
	##

'
''	#	
	%#'-						
	###

'",	
			#		,


,#
-	
-		'#	
'
%	

$'	2#'
		'-	


)*+

'		'2	2RS#		




?@";	F	P#	"		,&	#		
	,"	
	O
				
		#
	%#-	.F",R0)?3@
;	3$-G	
>=3 >=9=93=>8=> 83=8,3%%8
?@."	'
'N$	
	'		$
	N#'<

%';$-
G

	
=%>
	T=>8
?=@$D&.'
'	#
	$%
&'$ 


1;
?;,>9
?3@&
DI"	"(	'	%	*
			
	'-,
>$-G
2
		
	

2	
	
TT	'	<
?@F,7	,D'
&.'G'##

		?P@
$%
&'(
$ ,$-G
		'
= 9#
?8@$0-,7&		,U.,
&,#1'$-		%'		
##

	"4	'
		"	'!
,=,G=%=
? @/+,0'	U,R'F
	-#	'-'		#-	.*(
	%	!
 

#


,=,=,>=%> 
?9@.'F.'		


	#
	%#'-	'	#
		
	'
		

,

,
&*+' 	
	#		#&.
		,"E	#&

		,"0

'##




